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摘 要：为了研究饶阳凹陷沙一下亚段优质源岩的地球化学特征及其成藏贡献 .基于有机碳、热解、生烃模拟实验评价源岩生

烃潜力；基于源岩 GC-MS实验和生烃潜力评价结果，描述源岩分子地球化学及有机相特征，利用多元数理统计方法，建立油

−岩关系并定量计算原油中各源岩贡献率，总结了沙一下亚段成藏贡献规律 . 研究表明：沙一下亚段源岩的生烃潜力在凹陷

内发育的 3套源岩中最大，并且 ω（伽马蜡烷）/ω（C30藿烷）、ω（甾烷）/ω（藿烷）等生物标志物参数与其他两套源岩有明显区

别 . 原油样品可以划分为沙一下亚段来源，沙一下和沙三段混源和沙三上和下段混源 3种成因类型 . 成藏贡献计算结果显示

沙一下亚段源岩总贡献率达到 58%，对东营组、馆陶和明化镇组原油贡献达到 77%，对沙河街组原油贡献达到 66%.饶阳凹陷

沙一下亚段源岩是一套非常优质的烃源岩，成藏贡献大，应得到更多关注 . 沙一下亚段源岩高贡献区分布受到地质条件、成藏

模式和源岩有机相控制，古近系和新近系储层原油主要来源于沙一下亚段源岩 .
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Abstract: In order to study the geochemical characteristics and accumulation contribution of a high⁃quality source rock, lower sub⁃
member of the first member of the Shahejie Formation (E2s1L), in Raoyang depression. Based on experimental data of TOC,
pyrolysis, hydrocarbon generation simulation, the hydrocarbon generation potential of source rocks was evaluated, and in
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combination with GC ⁃ MS experimental data and the result of hydrocarbon generation evaluation, molecular geochemical
characteristics and organic phase characteristics were described. Furthermore, by using multi⁃dimensional statistical methods, oil⁃
rock correlation was established, and the contribution rate of each source rock was quantified as well as the law of accumulation
contribution of E2s1L was summarized. The research indicates that the hydrocarbon generation potential of the E2s1L is the highest
among the three developed sets of source rocks. The biomarker parameters such as gammacerane⁃C30 hopane ratio, sterane-hopane
ratio are significantly different from the other two sets of source rocks. The crude oil samples were divided into three types,
including E2s3 type, mixed type derived from E2s3 and E2s1L, and E2s1L type. The bulk contribution rate of the E2s1L in the Raoyang
Depression reaches 58%. The E2s1L source rock in the Raoyang sag is a high⁃quality source rock, which has a great contribution to
the oil accumulation of the Raoyang depression and should get paid more attention. The high contribution areas of are controlled by
geological conditions and accumulation models, and also controlled by source rock organic facies. Crude oil reserves in the
Paleogene and Neogene reservoirs is primarily contributed by the E2s1L.
Key words: Raoyang depression; E2s1L; geochemistry; oil⁃source correlation; accumulation contribution.

0 引言

渤海湾裂谷盆地是中国最富油盆地之一，面积

大约 18×104 km2，具有石油资源量 225×108 t，中国

近三分之一的石油产量来自于渤海湾盆地（Hao et
al.，2009，2012）. 饶阳凹陷位于渤海湾盆地西部次

盆之一的冀中坳陷，勘探面积约为 6 300 km2，从 20
世纪 60年代钻探开始至今，油气探明储量达 6亿
吨，占冀中坳陷的 60%. 饶阳、霸县、廊固等冀中坳

陷主要的潜力区均为湖相沉积，但源岩发育层段有

差异，霸县、廊固主要发育烃源岩沙四段（E1s4）和沙

三段（E2s3），而饶阳凹陷发育有沙三段（E2s3）和沙一

下亚段（E2s1L）源岩，E2s1L是古近纪早渐新世湖进时

期形成的一套大面积分布、发育稳定且生烃潜力大

的优质源岩（谢玉洪等，2018），饶阳凹陷在冀中坳

陷中占据如此巨大的资源潜力很有可能与这套优

质源岩有关 . 虽然渤海湾地区沙一段优质源岩的生

烃潜力评价已取得较丰富研究成果（Hao et al.，
2007，2010），但对于饶阳凹陷沙一下亚段源岩的研

究却因为之前的重要勘探发现集中在中-深层、潜

山油藏而未获得足够重视 . 随着近年越来越多的中

浅层油气被发现使 E2s1L源岩的生烃潜力评价工作

变得愈发迫切（易士威等，2010；刘华等，2011；赵利

杰等，2012a，2012b）. 饶阳凹陷内原油成因类型及

来源也有一定研究基础（田福清，2008；王建等，

2009），但前人的研究工作主要基于色质谱图形态

和二元参数对比等结果，主观认识造成的误差较

大，并且主要是针对局部成藏区带的油-岩关系探

讨，但饶阳凹陷内已发现 12个油田（有利成藏带）和

7个获工业油流的产层，呈现油田散布，油层组众多

的特点，因此前人的研究基础对于科学有效地建立

起全凹陷的油-岩关系是不足够的 . 通过渤海湾

盆地对沙一段源岩的研究显示它具有很大的生烃

潜力（Hao et al.，2007，2010），推测饶阳凹陷沙一

下亚段贡献的石油资源量应该也相当丰富，定量

评价沙一下亚段成藏贡献并总结成藏规律是找到

这些资源的基础，也能为老油田精细勘探工作提

供一定帮助 . 但饶阳凹陷发育复杂的断裂系统，

生储盖组合、输导体系关系多样，成藏模式丰富，

成藏贡献难以确定，因此需要通过科学的分析计

算方法研究沙一下亚段的成藏贡献 .
综上原因，本文评价了饶阳凹陷沙一下亚段

源岩的生烃潜力，区分了各套源岩生物标志物组

合等地球化学特征，建立了饶阳凹陷的油-岩关

系，借助多元数理统计方法在样品多维空间参数

描述的优势，划分了饶阳凹陷多油田多层位原油

样品成因类型并计算出不同源岩贡献比例，总结

出沙一下亚段来源油的贡献分布特征 .

1 地质概况

饶阳凹陷基底为前第三系古隆起，饶阳凹陷

东侧受马西-河间-留路断裂带的控制，西侧是

古基底之上继承性发育的第三系（古近系）蠡县

斜坡，发育多个生烃洼槽，主要包括马西洼槽、河

间洼槽、留西洼槽、武强洼槽，E2s1L优质源岩基本

全凹陷洼槽都有分布（图 1）.
饶阳凹陷同裂谷沉降时期的沉积物从老到新

有 孔 店 组（E1k，65.0~50.5 Ma），沙 河 街 组（E2s，
50.5~32.8 Ma）和东营组（E3d，32.8~24.6 Ma），主

要在河流-湖相环境中沉积 . 后裂谷热沉降期主要

沉 积 了 馆 陶 组（Ng，24.6~12.0 Ma），明 化 镇 组
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（Nm，12~2 Ma）和平原组（Qp，2~0 Ma），它们主

要是河流沉积物 . 孔店组-沙四段时期是初始裂

陷期，山峦起伏，地形高差大，饶阳凹陷主要发育

冲积扇和河流相，多为红色泥岩和砂、砾岩 . 沙三

段湖盆扩张深陷，在凹陷的负向洼槽区多发于半

深湖-深湖相 ，是研究区重要的烃源岩发育时

期 . 沙二段发生湖盆扩展期的水退，湖盆收缩变

浅，物源丰富，地形平缓，发育三角洲和河流沉

积 . 沙一下时期又发生水进，凹陷内大面积发育

湖相沉积，湖深较小，但也发育了优质的烃源岩 .
自沙一上开始发生水退式沉积，主要发育河流沉

积 . 东营组开始已由断陷阶段转化为坳陷阶段，

进入准平原化阶段（杨帆，2016）.
饶阳凹陷发育 E2s3和 E2s1L源岩，其中 E2s3段源

岩因为沉积时间长，厚度可达 800 m，沉积环境变化

导致地球化学特征差异，因此可将 E2s3源岩细分为

（沙三上亚段）E2s3U和（沙三下亚段）E2s3L. 已发现原

油在奥陶系、寒武系和蓟县系雾迷山组潜山油藏，

明化镇组、馆陶组、东营组和沙河街组砂岩储层，主

要的区域性盖层是东营组三段和二段，E2s1L也有一

定遮挡作用（杨帆，2016）.

2 沙一下亚段烃源岩地球化学特征

2.1 生烃潜力

饶阳凹陷内沙一下亚段源岩性主要是油页岩，

少量泥页岩和灰质泥岩，普遍具有非常高的生烃潜

力 . 实验结果显示沙一下亚段源岩的 TOC，热解

S1+S2峰值和氢指数（HI）有很大差异 . 图 2和图 3
显示饶阳凹陷沙一下亚段源岩的发育质量在平面

上不同的洼槽具有明显的差异，任西洼槽的 TOC
从 1.14% 到 6.20%，热 解 S1+S2 峰 值 从 0.89 mg
HC/g rock 到 52.43 mg HC/g rock，只有一个样品落

在中等烃源岩范围，其余样品热解 S1+S2都大于

6 mg HC/g rock，属于优质烃源岩 .马西洼槽的样品

TOC 从 1.13% 到 3.42%，热 解 S1+S2 从 6.19 到

图 1 饶阳凹陷主要洼槽、油田分布

Fig.1 Primary sags and the location of oil fields of Raoyang depression
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28.33 mg HC/g rock，这些样品都是优质烃源岩 . 河
间、留西洼槽的样品 TOC从 0.18%到 3.83%，热解

S1+S2峰值从 0.96 mg HC/g rock到 24.47 mg HC/
g rock，25个样品是优质烃源岩，17个样品是中等源

岩，只有 2个样品是差源岩 . 取自武强洼槽的样品

TOC 从 0.33% 到 1.39%，热 解 S1+S2 从 0.17 到

8.96 mg HC/g rock，2个样品是优质源岩有 1个中

等源岩和 6个样品是差源岩 . 任西洼槽样品的氢指

数（HI）从 341到 785 mg HC/g TOC，有 2个样品有

机质类型是Ⅰ型，其余 26个样品都是Ⅱ型 . 来自马

西洼槽样品的 HI从 355到 806 mg HC/g TOC，其
中 32个样品是 I型，但是 Ro小于 0.5%，还有 12个样

品是 II型 . 河间、留西洼槽样品的 HI从 101到 553
mg HC/g TOC，样品都是Ⅱ型，武强洼槽样品的HI
从 48到 485 mg HC/g TOC，5个样品是 III型，Ro都
小于 0.5%，其余 4个样品是 II型 .

烃源岩生烃热模拟实验可以有效反映源岩生

烃潜力 . 本文实验选取了饶阳凹陷沙一下亚段、沙

三上亚段和沙三下亚段 3个岩心样品，采用封闭体

系黄金管加水热模拟系统，使用的黄金管-高压釜

设备由中国科学院广州地球化学研究所自主研制，

实验流程包括样品粉碎、干酪根制备、样品封装入

釜、设备升温、气态和液态烃收集、分析等 . 实验条

件 ：热 模 拟 压 力 为 50 MPa（±2 MPa），温 度 为

200~620 ℃，升温速率为 20 ℃/h和 2 ℃/h，详细的

实验方法可参照戴金星（2003）和汤庆艳（2013）. 图
4a显示沙一下亚段源岩 Ro到 0.85%时，累积生油量

达到最大为 555 mg/g TOC，大于渤海湾盆地蓬莱

19⁃3油田的沙一段源岩的 505 mg/g TOC（图 4b）
（Hao et al.，2009）. 图 4c显示沙三上亚段源岩累积

生油量最大是 335 mg/g TOC，沙三下亚段最大累

积生油量为 590 mg/g TOC（图 4（d））. 从生烃热模

拟结果来看，饶阳凹陷各段源岩都在 Ro为 0.9%左

右达到最大生油量，沙一下亚段与沙三下亚段累积

生油量最大，但饶阳凹陷沙三下亚段源岩分布非常

零星，至今钻遇的井也非常少，所以它对于油气的

贡献肯定不如大面积稳定分布的沙一下亚段源岩 .
与渤海湾盆地沙一段源岩横向对比，饶阳凹陷的沙

一下亚段源岩也表现出更大的生烃潜力 .
以上实验结果显示饶阳凹陷的沙一下亚段源

岩具有非常大的生烃潜力，不仅是相对同凹陷的其

他层段源岩，也相对渤海湾地区的沙一段源岩，并

且有机质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ型，平面上沙一下亚

段源岩发育也具有差异，北部的任西、马西洼槽烃

源岩质量要好于中部的河间、留西洼槽，南部的武

强洼槽沙一下亚段源岩质量差 .
2.2 成熟度

烃源岩有机质成熟度研究是衡量有机质向油

气转化程度的重要参数 . 根据胡见义等（1991）对有

机质演化阶段的划分标准，划分沙一下亚段成熟度

变化阶段为：未成熟阶段，烃源岩埋深小于 2 500 m，

Ro<0.5%；低熟油阶段：烃源岩古埋深在 2 500~
3 500 m，Ro在 0.5%~0.7%之间；成熟阶段，埋深大

图 2 饶阳凹陷沙一下亚段 Tmax(℃ )和 HI（hydrogen index）
(mg HC/g TOC)的关系

Fig.2 Relationship of Tmax (℃ ) vs. HI (mg HC/g TOC) for
the E2s3L in the Raoyang depression

图 3 饶阳凹陷沙一下亚段 TOC(% )和 S1+S2 (mg HC/g
Rock)的关系图

Fig.3 Relationship of TOC(% ) vs. S1+S2 (mg HC/g Rock)
for the E2s3L in the Raoyang depression
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于 3 500 m，Ro>0.70%. 基于饶阳凹陷 E2s1L古埋深

能计算饶阳凹陷 E2s1L 源岩整体处于未熟-低熟

油阶段，其中马西、河间-肃宁等因其构造位置

在控凹深断裂附近部分烃源岩已经进入成熟阶

段，武强洼槽沙一下亚段源岩尚未成熟，并且由

于该洼槽沙一下亚段源岩本身有机质丰度低、类

型差，认为其未经历生烃过程 .
2.3 生物标志物组合特征和沉积环境

对饶阳凹陷的 30个源岩样品进行 GC⁃MS分

析，E2s1L、E2s3U、E2s3L 这 3套源岩的典型 m/z 191和
m/z 217 色谱图如图 5，可以看到 3套源岩伽马蜡

烷、C27、C28、C29甾烷等化合物的相对丰度都具有较

明显差异，指示了源岩的沉积环境和有机质输入的

变化 . 分析根据渤海湾的很多研究成果（Hao et al.，
2009，2012），饶阳凹陷选择 w（姥鲛烷）/w（植烷）

（Pr/Ph）、w（22S ⁃C35升霍烷）/w（22S ⁃C34升霍烷）

（C35/C34SH）、w（C19 三环萜烷）/w（C23 三环萜烷）

（C19/C23TT）、w（C24四环萜烷）/w（C26三环萜烷）

（C24Tet/C26TT）、w（伽马蜡烷）/w（C30 藿烷）（G/
H）、长链三环萜烷比值 w（C28+C29）/w（C28+C29+
Ts）（ETR）、w（ΣC27⁃C29甾烷）/w（ΣC27⁃C35霍烷）（S/

H）、w（C27 重排甾烷）/w（C27 规则甾烷）（C27Dia/
C27ST）来讨论饶阳凹陷沙一下亚段源岩的生物标

志物组合特征和沉积环境（表 1）.
从两两生物标志物参数相关图（图 6）看，Pr/

Ph、G/H、C27Dia/C27ST、C24Tet/C26TT和 S/H都能

很好地区分沙一下源岩和其他两套源岩，并且指示

沙一下亚段不同于沙三段的沉积背景，冀中坳陷沙

一段沉积早期经历了二级气候变化，从沙二时期的

干旱炎热转变为低温多雨（袭著纲等，2011），Pr/
Ph低，C27Dia/C27ST低，ETR高，C35/C34SH高，G/
H高说明沉积水深小（徐建永等，2019），水体咸化，

水体底部存在分层，利于有机质保存 . 图 6b显示沙

一下亚段源岩的 C19/C23TT较低但 C24 Tet/C26TT
确较高，C24四环萜烷在高盐湖泊中大量存在，这里

出现的 C24 Tet/C26TT高值和 C19/C23TT低值可能

是由高盐水体引起的（Clark and Philp，1989；Pe⁃
ters et al.，2005），因此还是认为沙一下亚段高等

植物贡献处于较低水平 . S/H高于渤海湾盆地其

他沙一段源岩（Hao et al.，2012），说明饶阳凹陷的

沙一下亚段存在大量的浮游生物和底栖藻类，并且

高盐湖泊具有良好的保存环境，受到细菌分解程度

图 4 饶阳凹陷与渤海湾盆地源岩样品热模拟产物与 Easy%Ro关系

Fig.4 Relationship between products of pyrolysis and Easy%Ro of source rock samples in the Raoyang depression and
Bohai Bay basin
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小，大量优质有机质得以保存 .
2.4 有机相分布特征

在富油盆地中，有机相经常作为源岩生烃潜力

评价及预测的指标 . 基于有机质输入，沉积环境，干

酪根类型和烃类产物的组成差异，可以划分有机

相 . 通过预测沙一下亚段的优质源岩分布特征（殷

杰和王权，2017），结合热解、有机碳测量、生物标志

物特征等实验数据确定沙一下亚段源岩的平面地

球化学特征，再结合沉积环境（殷杰等，2017；Yin et
al.，2018）（表 2）可以将饶阳凹陷沙一下亚段源岩

分为 3种有机相类型 . 结果显示沙一下亚段主要以

有机A和 B相为主，烃类产物主要是油，很少有气生

图 6 饶阳凹陷烃源岩生物标志物参数组合特征

Fig.6 Characteristics of biomarker parameter assemblages of source rocks in the Raoyang depression

图 5 饶阳凹陷典型源岩的萜烷（m/z=191）和甾烷（m/z=217）质量色谱图

Fig.5 Representative mass chromatograms of terpane (m/z=191) and sterane (m/z=217) series of saturate fractions for the
three sets of source rocks intervals in the Raoyang depression
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成 . 沙一下亚段源岩有机 A相分布局限，原因是沙

一段早期湖泊水深小，深湖环境并不连通，主要位

于马西洼槽、任西洼槽，和留西洼槽，有机 B相范围

较广，整体位于饶阳凹陷中部偏西部位，从北到南

由任丘油田至留楚油田均有分布 . 有机 C相分布东

至蠡县斜坡东边界，西至饶阳凹陷的西侧大型控凹

断层组，北起任丘油田、南到武强油田北部位置 .

3 原油的成因类型与沙一下亚段来

源油成藏分布特征

3.1 利用多元数理统计方法确定混源油不同源岩贡献

通过前文论述，利用能有效区分源岩特征的

生物标志物参数组合对原油样品进行聚类（表

3）. 设定距离临界值为 5可以将所有原油划分为

3 种 成 因 类 型 ，Group I，Group II 和 Group III. 将
同类型原油与源岩进行二维生标参数组合对比

来确定每类原油的来源（图 7）.
Group I的原油 G/H在 3类原油中最大，Pr/Ph

最小（图 7a），ETR值最大（图 7b），S/H最大，C27Di⁃
aST/C27ST较小（图 7c），从 GroupI原油和源岩的生

标参数分布可以看出，Group I具有沙一下亚段源岩

的高 G/H、高 S/H和高 ETR的特征，并且 Group I
原油样品中除了 4个异常高的 S/H值外，其他参数

值都较为集中，可以反映它的来源单一，因此认为

Group I原油来自沙一下亚段源岩 . Group II的原油

表 1 饶阳凹陷烃源岩生物标志物参数

Table 1 Biomarker parameters of source rocks in the Raoyang depression

井名

西 63
西 63
西 63
西 63
西 63
西 63
西 63
西 63
西 63
西 63
阳探 1
阳探 1
阳探 1
楚深 1
西 37
西 9

西柳 11
西 63
西 63
西 63
西 63
阳探 1
阳探 1
阳探 1
阳探 1
阳探 1
宁 302
宁 35
马 99
马 99

层位

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s1L

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3U

E2s3L

E2s3L

深度

(m)
3 175.5
3 207.5
3 214.0
3 227.0
3 242.0
3 278.0
3 262.5
3 288.0
3 307.5
3 323.0
4 036.0
4 129.0
4 190.5
3 849.7
3 165.7
2 721.2
3 424.4
3 615.0
3 710.0
3 723.5
3 744.0
4 410.0
4 553.5
4 603.5
4 675.5
4 734.0
4 131.1
3 748.5
4 012.0
4 042.0

C19/
C23TT
0.24
0.15
0.17
0.17
0.19
0.13
0.12
0.16
0.14
0.17
0.34
0.21
0.19
0.11
0.11
0.21
0.16
0.22
0.19
0.23
0.16
0.24
0.23
0.25
0.26
0.16
0.38
0.20
0.38
0.31

C24TET/
C26TT
1.63
1.41
1.44
1.60
1.51
1.32
1.22
1.01
1.20
1.18
1.45
0.65
0.59
0.39
1.09
1.63
1.24
0.81
0.83
0.99
0.91
0.53
0.60
0.46
0.68
0.63
0.88
0.47
1.46
1.23

S/H

2.65
2.22
2.41
2.73
2.99
2.16
2.90
3.02
2.79
2.70
2.16
2.03
2.99
1.64
2.51
5.51
3.83
1.47
1.29
1.17
1.51
0.92
1.04
1.09
1.06
1.05
1.12
0.99
0.80
0.88

Pr/Ph

0.35
0.29
0.31
0.20
0.26
0.29
0.27
0.28
0.26
0.32
0.58
0.54
0.51
0.49
0.27
0.20
0.19
0.64
0.49
0.45
0.42
0.56
0.64
0.49
0.57
0.59
0.67
0.64
0.41
0.30

G/H

0.29
0.29
0.31
0.44
0.37
0.40
0.60
0.47
0.43
0.58
0.31
0.43
0.36
0.35
0.84
0.35
0.62
0.27
0.20
0.22
0.35
0.24
0.21
0.19
0.20
0.18
0.11
0.19
0.09
0.14

C27DiaST/
C27ST
0.13
0.07
0.07
0.06
0.06
0.09
0.09
0.07
0.08
0.09
0.17
0.13
0.25
0.18
0.08
0.05
0.06
0.26
0.31
0.29
0.35
0.30
0.23
0.28
0.29
0.26
0.29
0.29
0.14
0.08

C35/
C34SH
0.46
0.54
0.54
0.57
0.48
0.50
0.58
0.56
0.54
0.57
0.48
0.46
0.63
0.50
0.56
0.89
0.49
0.46
0.54
0.46
0.48
0.53
0.53
0.53
0.55
0.55
0.40
0.50
0.39
0.42

ETR

0.59
0.66
0.60
0.63
0.60
0.58
0.71
0.65
0.64
0.79
0.65
0.74
0.67
0.66
0.63
0.61
0.78
0.45
0.51
0.47
0.48
0.55
0.57
0.60
0.55
0.51
0.36
0.44
0.37
0.41
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G/H 在 3类原油中是中等大小，Pr/Ph分布较宽

（图 7a），ETR 值 中 等（图 7b），S/H 中 等 ，C27Di⁃
aST/C27ST分布宽（图 7c）. Group II整体上都处于

Group I和 III之间，图 7a和图 7c可以看出 Group II
处于 3套源岩中心，并且 Group II是 3类原油中分

布最为分散的，这是多来源原油导致的，因此认为

Group II原油是 3套源岩共同贡献 . Group III的原

油 G/H在 3类原油中最小（图 7a），Pr/Ph中等（图

7a），ETR值最小（图 7b），S/H最小（图 7c），C27Di⁃
aST/C27ST 较大 . Group III原油 G/H 小、ETR 小

和 S/H小的特征与沙一下亚段源岩完全相反，并

且从 Group III原油的在图 7的分布来看，基本处

于沙三上和下亚段源岩之间，因此认为 Group III
是沙三上和下亚段源岩的混合来源 .

交替最小二乘法（ALS）也是一种数理统计方

法，在化合物定量工作中常被使用，Peters应用生物

标志物浓度进行ALS分析确定了 Prudhoe Bay油田

3套源岩的相对贡献（Peters et al.，2008）.
根据詹兆文的ALS配比实验结果，利用单个生

物标志物绝对浓度（ALS⁃C）比利用生标组合的比

值（ALS⁃R）进行 ALS分析的结果更准确，ALS⁃C
计算的结果与实验配比最大误差在 7%，而 ALS⁃R
的最大误差达到了 60.4%（詹兆文，2016）. 因此本

文中，利用生物标志物浓度参数进行 ALS⁃C分析，

排除一些石油地质意义不明确和浓度太小的生物

标志物参数，确定了 37个生物标志物参数，包括 15
个甾烷类和 22个萜烷类生物标志物 .因为研究区有

3套地球化学性质差异较大的源岩，所以将端元数

定为 3个，计算出对于不同原油样品 3个端元的各

自贡献比例如图 8.
计算三个端元油生物标志物比值，与源岩生物

标志特征参数比值对比，图 9中可以看出端元油 1
处于沙一下亚段源岩分布范围内，与沙一下亚段的

均值非常靠近，认为端元油 1是代表沙一下亚段来

源的原油 . 另外根据计算结果，原油样品（SN）2是
100%的端元油 1贡献，样品 2是西柳油田西柳 1井
沙一段原油，鉴于任西地区沙三段源岩不发育，只

有沙一下源岩发育，而且同层段成藏，生物标志物

浓度受到的影响小，因此样品 2代表沙一下亚段来

源油具有地质依据，也说明端元油 1的计算结果具

有合理性 .端元油 2与沙三上亚段源岩的均值靠近，

认为端元油 2代表了沙三上亚段来源油 . 端元油 3
与沙三下亚段源岩的均值靠近，说明端元油 3代表

了沙三下亚段来源油，样品中端元油 3贡献最大

的是样品 37，达到 96%，样品 37是任丘油田任 85
井奥陶系原油，奥陶系位于任丘潜山北部，也是

潜山内幕里储层位置浅的，大部分与沙三下亚段

直接接触，沙三下亚段直接供油有地质依据，说

明端元油 3的计算结果合理 . 与 HCA分析的 3类
原油对比，可以看到 Group I原油端元油 1从 91%
到 100%，与上述分析的 Group I原油的单一沙一

下亚段来源相对应 . Group II样品中 3个端元都

有贡献与前述分析结果一致 . Group III端元油 1
从 0%到 8%，端元油 2从 4%到 42%，端元油 3从
58%~96%，说明 Group III由沙三上、下源岩来源

组成 . 通过以上分析可以认为 ALS⁃C 方法的计

算结果可以在本研究中被采用 .
3.2 沙-亚段来源油贡献分布特征

统计ALS⁃C计算结果，将原油储层位置粗分到

3个大类之中，储层位置 1代表了沙河街组上覆的东

营组、馆陶和明化镇组储层，储层位置 2代表沙河街

组储层，储层位置 3代表前第三系储层主要包括潜

山储层包括奥陶系、寒武系、蓟县系雾迷山组 . 得到

饶阳凹陷不同储层位置各油田的原油成藏贡献特

征，如图 10. 结果显示沙一下亚段对所有原油样品

贡献 58%，沙三上亚段贡献 25%，沙三下亚段贡献

表 2 饶阳凹陷沙一下亚段有机相划分（Chen et al., 2018）

Table 2 The classification of organic facies of Es1L in the Raoyang depression（Chen et al., 2018）

有机相类型

沉积环境

氧化还原条件

有机质来源

TOC(%)
S1+S2 (mg/g rock)
HI (mg/g TOC)
干酪根类型

烃类产物

A
深湖−半深湖

强还原

水生生物

>2
>15
>450
I⁃II
油

B
半深湖−浅湖

还原−弱还原

混合较少陆源植物的水生生物

1.5~4.0
5~20
300~500
II

主要油，少量气

C
滨岸−浅湖

弱还原−弱氧化

以陆源植物为主

0.7~2.6
2~10
130~350
II⁃III

油和气
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17%. 利用烃源岩热模拟结果和地温演化史计算烃

源岩至今的生烃量，结果显示饶阳凹陷三套烃源岩

总 生 油 量 为 52.415×108 t，沙 一 下 亚 段 共 生 油

34.078×108 t，占饶阳凹陷总生油量的 65%，其次是

沙三上亚段烃源岩占 27%，沙三下亚段占 8%，说明

ALS⁃C计算结果具有较匹配的生烃物质条件 . 考虑

到 ALS⁃C的误差，将单一端元达到 90%贡献的样

品作为单一源岩贡献原油 . 单一的沙一下来源油样

品分布于西柳和高阳油田和八里庄、薛庄、大王庄、

留西和留北油田的储层 1中，高阳和西柳地区是由

于仅发育沙一下亚段源岩，而其他地区没有沙三段

来源是因为原油近源成藏，洼槽区深陷，砂岩主要

表 3 饶阳凹陷原油生物标志物参数

Table 3 Biomarker parameters of crude oils in the Raoyang depression

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

井号

高 30⁃211斜井

西柳 1
西柳 10⁃25斜井

高 9⁃1井
路 32⁃5井

路 36⁃30斜 1井
路 27⁃18井

高 30⁃226斜井

留 414井
间 9井

宁 49⁃5斜井

任 121井
任 111井

马 95⁃28井
宁 81井

西 6⁃9斜井

马 425井
西 36⁃18井
西 20井
任 4井

西 31斜井

路 47⁃12井
留 416⁃7井

留 70⁃303斜井

留 70⁃137井
楚 107井

间 213斜井

宁 93斜井

强 65斜井

强 2⁃34井
强 49⁃9井
马 15井

马 851⁃3井
留 67斜 1井

任 802
宁古 8⁃3斜 1井

任 85井

层位

E2s1
E2s1
E2s2
E2s2
Nm
Ng
Ng
E3d
E3d
E3d
E3d
E2s3
E2s1
E3d
E2s1
E2s1
E2s2
E3d
Jxw
Jxw
E2s2
E2s1
E2s3
E2s1
E2s3
E3d
E3d
E2s1
E2s1
E2s2
Ng
Pt1
Jxw
Jxw
∈
Jxw
O

油田

高阳

西柳

西柳

高阳

大王庄

留西

留北

高阳

大王庄

八里庄

西柳

任丘

任丘

南马庄

八里庄

南马庄

南马庄

南马庄

南马庄

任丘

八里庄

留西

留西

大王庄

大王庄

留楚

河间

肃宁

武强

武强

武强

八里庄

河间

留北

任丘

肃宁

任丘

R1

0.14
0.13
0.16
0.14
0.16
0.16
0.15
0.12
0.14
0.17
0.13
0.29
0.22
0.23
0.26
0.30
0.24
0.31
0.35
0.20
0.30
0.15
0.16
0.18
0.19
0.19
0.25
0.16
0.28
0.33
0.29
0.31
0.25
0.23
0.28
0.45
0.35

R2

0.86
1.05
0.95
1.03
0.84
0.83
0.81
0.73
0.84
0.85
0.70
1.17
1.30
1.23
0.91
1.39
1.32
1.45
1.32
1.14
1.24
0.88
0.88
0.74
0.57
0.72
0.86
0.64
0.95
1.13
1.01
1.25
0.74
0.66
1.31
1.27
1.61

R3

3.93
4.18
4.18
4.86
2.59
2.85
2.69
2.61
2.96
2.57
2.31
1.79
1.82
2.08
1.49
1.59
1.98
1.45
1.44
1.82
2.00
1.91
2.02
1.42
1.60
1.72
1.78
1.38
1.35
1.41
0.92
1.02
1.28
1.13
0.90
0.72
0.63

R4

0.22
0.22
0.22
0.18
0.25
0.25
0.27
0.26
0.24
0.25
0.28
0.29
0.30
0.28
0.53
0.30
0.32
0.32
0.33
0.30
0.28
0.42
0.41
0.40
0.42
0.38
0.50
0.35
0.40
0.42
0.41
0.40
0.42
0.48
0.43
0.38
0.35

R5

0.47
0.42
0.45
0.50
0.39
0.39
0.40
0.38
0.42
0.40
0.37
0.31
0.35
0.33
0.38
0.29
0.33
0.27
0.28
0.35
0.36
0.28
0.33
0.23
0.43
0.38
0.32
0.23
0.31
0.34
0.22
0.15
0.20
0.17
0.17
0.07
0.12

R6

0.08
0.07
0.07
0.06
0.09
0.10
0.10
0.09
0.11
0.09
0.09
0.11
0.13
0.18
0.16
0.19
0.12
0.10
0.15
0.08
0.13
0.15
0.17
0.14
0.20
0.15
0.11
0.11
0.25
0.22
0.23
0.19
0.17
0.20
0.20
0.15
0.12

R7

0.52
0.48
0.56
0.54
0.48
0.48
0.47
0.51
0.54
0.46
0.50
0.51
0.52
0.46
0.47
0.50
0.49
0.48
0.46
0.50
0.49
0.44
0.49
0.47
0.53
0.48
0.45
0.44
0.61
0.54
0.51
0.46
0.48
0.51
0.45
0.43
0.44

R8

0.71
0.65
0.74
0.72
0.68
0.66
0.69
0.74
0.67
0.66
0.72
0.60
0.61
0.62
0.49
0.63
0.63
0.61
0.65
0.53
0.59
0.67
0.67
0.53
0.53
0.53
0.49
0.48
0.47
0.49
0.48
0.43
0.49
0.44
0.40
0.36
0.38

注：O代表奥陶系 ;∈代表寒武系 ;Jxw代表中元古蓟县系 ;Pt1代表古元古界；R1代表 C19/C23TT;R2代表 C24TET/C26TT;R3代表 S/H;R4代
表 Pr/Ph;R5代表G/H;R6代表 C27DiaST/C27ST;R7代表 C35/C34 SH;R8代表 ETR
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图 8 饶阳凹陷原油ALS-C分析结果

Fig.8 Analytic results of crude oil in the Raoyang depression by using ALS-C
B代表八里庄油田，D代表大王庄油田，G代表高阳油田，H代表河间油田，LB代表留北油田，LC代表留楚油田，LX代表留西油田，N代表南马

庄油田，R代表任丘油田，S代表肃宁油田，X代表西柳油田；层位 1代表了东营组、馆陶和明化镇组储层；层位 2代表沙河街组储层，层位 3代表

前第三系储层主要包括潜山储层包括奥陶系、寒武系、蓟县系雾迷山组

图 7 饶阳凹陷原油成因类型划分

Fig.7 Division of crude oil genetic tapes in the Raoyang depression

181



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

来自两侧重力流湖底扇，砂体零星分布，不能通过

连通的砂体实现油气浮力作用的垂向运移，另外源

内多是泥页岩，脆性小，能形成有效地垂向裂缝难

度大，虽然调节断层在源内存在，但沙三段在东营

组沉积中后期第一次成藏时（29~27 Ma）断裂活动

强烈，油气容易直接通过断层到地面溢散，第二次

成藏时沙一下亚段源岩也进入了成熟期，生烃活动

使得层内压力增大，容易形成超压封堵，加上区域

图 10 饶阳凹陷源岩成藏贡献分布特征

Fig.10 Distribution charcteristics of accumulation contribution of source rocks in the Raoyang depression

图 9 饶阳凹陷原油ALS⁃C计算端元生物标志物比值与源岩比值关系

Fig.9 Relationship between caculated by ALS⁃C biomarker ratio of crude oils and ratio of source rocks in the Raoyang depression
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性盖层东三组经过压实作用也变得更加致密，使沙

三段来源油向上运移至储层 1中非常困难（赵贤正

等，2017）. 但是南马庄，河间油田的储层 1混入了沙

三段来源油，这是由于油田圈闭位于洼槽边缘控凹

断层的上升盘正向构造，具有砂体-断层输导体

系，控凹断层向下深切沟通所有源岩，陡直的断裂

产状容易在下降盘洼槽内形成近岸的水下扇砂体，

由此汇聚油气，油气通过断层再实现垂向运移（赵

贤正等，2017）. 南部的留楚油田和武强在储层 1中
也发现了沙三段原油贡献，这与饶阳凹陷从北至南

断裂活动停止时间越来越晚有关，留楚武强地区停

止活动时间距今约 5 Ma，匹配的断裂活动时期让

沙 三 来 源 油 突 破 盖 层 ，可 以 实 现 储 层 1 中 成 藏

（蒋有录等，2015）. 储层 2除了高阳和西柳油田，

都是沙一下和沙三段混源来源 . 储层 3除了南马

庄油田，没有沙一下亚段来源油 . 通过计算储层

1中沙一下亚段总贡献率达到 77%，储层 2中达

到 66%，表明沙一下亚段源岩基本控制着储层 1
和 2中的原油分布，但控制程度决定于贡献的比

例 . 沙一下亚段来源油能贡献 50% 以上的样品，

包括任丘、大王庄、留西、留北、南马庄油田都集

中在有机 A相附近，贡献小于 50%的样品来自肃

宁-河间油田、留楚、武强油田，都距离有机 A相

有一定距离，说明沙一下亚段的有机 A相决定着

混源油中沙一下亚段来源的贡献高低 .

4 结论

（1）饶阳凹陷沙一下亚段源岩是一套大面积分

布的优质源岩，有机质类型以 I和 II为主，生烃热模

拟潜力显示其是饶阳凹陷三套源岩中最好的，同时

也是渤海湾盆地中较好的沙一段源岩 .
（2）沙一下亚段主要以高的 w（伽马蜡烷）/w

（C30藿烷）、w（22S⁃C35升霍烷）/w（22S⁃C34升霍烷）、

ETR、w（甾烷）/（藿烷）和低的 w（C19三环萜烷/C23
三环萜烷）区别于其他两套源岩 .

（3）通 过 HCA 方 法 识 别 出 3 类 原 油 ，其 中

Group I是沙一下亚段唯一贡献，Group II是沙一下

亚段和沙三段混合来源，Group III是没有沙一下亚

段来源，只有沙三源岩贡献 .
（4）通过 ALS⁃C方法定量评价每个原油样品

的贡献比例 . 结果显示洼槽区内馆陶、东营组和

沙河街组原油大概率是沙一下亚段来源为主，而

混源油中沙一下亚段贡献比例超过 50% 样品都

紧靠沙一下亚段源岩有机 A相，有机相与成藏贡

献大小紧密相关 .
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